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 𝑡 = 2𝜋√
ｍ
2𝑘
                                                                                     (1)  
 




















ここで、   
 ｔ：重心検知対象物の垂直方向の単振動周期 
  𝜋：円周率 
  ｋ：重心検知対象物を支える弾性構造体の左右個々のばね定数 




























  𝐿𝑓＝− 𝑘𝑥𝑏＋𝑚ｇ𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                     (2) 
ここで、 
    𝑓 ：重心位置に回転角の接線方向に加わる力 
   ｇ ：重力加速度 
    𝜃 ：重心検知対象物のローリング角度 
   Ｌ ：動揺中心軸から重心検知対象物の重心位置までの高さ 
ｘ：重心検知対象物を支える左右の弾性構造体の変位 
    ｂ：重心検知対象物の質量を支えている弾性構造体の幅 
とする 
図 2-3 よりx＝ｂ ２⁄ 𝑠𝑖𝑛𝜃であるから、式（2）より式（3）を導ける。 




𝑠𝑖𝑛𝜃＋ 𝑚ｇ𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃                                                     ( 3 ) 
ここで、式（3）を f の式に整理すれば、式（4）を得る。  






− ｇ𝐿) 𝑠𝑖𝑛𝜃                           ( 4 ) 
このときのローリングの角度は、数度の微細なものであると考えられる。従って三角関
数の特性より θ が十分に小さいとすると、式（5）が成り立つ。 






− ｇ𝐿) 𝜃                                      (5) 
この式形は、Ｌを半径とした円運動の方程式と同値になるから、式（6）が成立する。 
 

































− ｇ𝐿) 𝜃                                           (6) 
  また、θ の位相を ω と書けば式（7）が成立し、それより式（8）が導ける。 
     
𝑑2𝜃
𝑑𝑡2
＝ − 𝜔２𝜃                                              (7) 






− ｇ 𝐿                                                                                   (8) 
さらに、ここで重心検知対象物のローリング周期をＴ とすると、Ｔ＝2𝜋/𝜔であるから式
（9）が成り立つ。 
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ここで、重心検知対象物の重心が弾性構造体上で横転しない状態であれば、f は θ を減じ
る復原力として働くので、その符号はマイナスである。 
この条件を満たすためには、 






  (13)  
でなければならない。したがって、次式が成り立つ。 
 

















































                                                             (16) 
したがって、Lmaxは、V’と b によって一意的に定まることになる。つまり、三次元重心知
理論式である式（12）から弾性構造体上にある重心検知対象物の固有振動動揺周波数（V’, 































量 0.150kg で厚さ 0.005m の板を用いた。ばね台座の下には、弾性構造体である押しばね
を 4 本設置してばね台座と上部の箱と錘を支えた。この押しばねは，鉄道や自動車などの
移動体と同様に、左右対称に配置されている。式（12）（三次元重心検知理論式）に代入





上の構造を三面図に示したものが図 3-2 である。 
 













0.180m，横幅は 0.090m，奥行きは 0.080m である．この箱を二つ上下二段に組合せ，そ
の上段と下段に 7 個の錘を任意に重ねることで重心位置を調整できるよう構成した。当
該の錘は，均一な厚さ 0.010m のステンレス製金属片で，一個あたり 0.483kg のもので
ある。その上で、図 3-3 に示すように、鉄道車両での乗客の増減や自動車での貨物の積み
替えと対比できるように、錘を組み替えて重心位置を変化させた。具体的には、下段に錘
が 7 個入った最も重心が低い状態であるパターン A から、上段に 7 個入った最も重心の
 








































現する周波数を、V’ならに V とし 2.4 で示した式(12)に代入した。次に、上記の実験で
得られた V’を用いて 2.5 で示した式（16）より積載パターン各々の Lmaxを算出した。 
次に、自動車や鉄道車両の弾性構造体の劣化を想定して、ばね定数を変更し実験を行った。








Spring a Spring b Spring c
ばね定数 662.537N/m 1532.289N/m 3502.347N/m
表 3-1 卓上型三次元重心検知実験装置上の錘の積載パターン 
 
積載パターン A B C D E F G H
錘の状況
上段の錘の数 0 1 2 3 4 5 6 7
下段の錘の数 7 6 5 4 3 2 1 0
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V’を用いて、2.5 で示した式(16)（重心静止限界高さ検知式）より Lmax も同時に算出
した。その上で、式(12)より L を算出し、式（16）より Lmaxを算出した。 
 
3.2 卓上型重心検知装置による不定形物の状態検知実験の結果 
表 3-3 は積載状況を変更して行った実験によって得られた V と V ’’、とそれによって算
出された L と Lmaxを示したものである。なお、この実験においては，ばね台座，箱，錘
のそれぞれの質量と空間的な位置の関係が既知であるので，表 3-1 に示したパターン A
～パターン H による重心位置は，三者相互の質量分布と距離の関係から静的な比例計算
によっても求めることができる．この値を L’とし，三次元重心検知理論によって求めた
L の妥当性の評価に用いた。表の 3-4 は、積載状況を G にして、ばねを交換して行った
実験の、各ばね別の V と V’ならびに、式（12）より導かれる L と式（16）により導か












V’ [Hz] V [Hz] L[m] Lmax [m] L’ [m]
A 4.150 2.441 0.043 0.111 0.042
B 4.150 2.075 0.050 0.111 0.046
C 4.150 1.831 0.054 0.111 0.053
D 4.150 1.465 0.063 0.111 0.062
E 4.150 1.220 0.070 0.111 0.074
F 4.150 0.854 0.082 0.111 0.089
G 4.150 0.610 0.090 0.111 0.106
H 計測不能（L > Lmaxのため） 0.126
三次元重心検知理論 静的比例計算
ば
ね ばね定数[N/m] V’ [Hz] V [Hz] Ｌ [m] Lmax [m] L’  [m]
a 662.537 4.150 0.610 0.090 0.111
0.106b 1532.289 6.226 2.075 0.088 0.245
c 3502.347 7.691 2.563 0.102 0.418
表 3-4 ばね定数別の、卓上型三次元重心検知装置による重心検知実験結果 
三次元重心検知理論 静的比例計算 
ばねの種類 ばね定数[N/m] V’ [Hz] V [Hz] Ｌ [m] Lmax [m] L’  [m] 
Spring A 662.537 4.150 0.610 0.090 0.111 
0.106 Spring B 1532.289 6.226 2.075 0.088 0.245 






られる L の数値は呼応して高くなり Lmaxの数値は一定であることがわかる。また、積載
パターン H は Lmaxを超えてしまった（L＞Lmax）ので、卓上型三次元重心検知装置での
計測は不可能であった。このときの H の L’ の数値は、0.126m で、L’ ＞Lmaxであり、重
心静止限界高さの概念は妥当であると判断できる。また、表 3-4 によれば、ばね定数が高
くなれば、Lmaxの数値は高くなることが分かる。図 3-4 は、積載パターンと L と L’の関
連性をグラフに示したものである。本表によれば、L は L’ におおむね追従しているが、
積載パターン E、F、G においては L と L’ の、乖離が大きくなっていることが分かる。
この誤差は、2 章で述べた式（5）の成立条件である、重心検知対象物のローリング角度
は、数度の微細なものであるという条件にそぐわないため、起きたと考えられる。具体的




が大きな spring c では L’との L の差は 0.004m であるのに対して、ばね定数が一番小さ
な Spring a では 0.016m と差が大きくなっている。以上の実験より、重心静止限界高さ
に近い条件で実験を行うと、L の精度はやや低下すると考えられる。しかしながら、移動


























に、4 本のばねを設置し、その上に、図 4-2 に示すように重心検知対象物であるばね台座
 

























































Vt’  ：不定形の混載貨物の垂直方向の単振動加速度の固有振動周数 
Vt  ：不定形の混載貨物の左右方向のローリング角速度の固有動揺周波数 
とする。移動中の台車の様子を図に示したものが図 4-4 である。 
4.2 手押し台車の重心検知結果 
表 4-1 は、手押し台車による 10 回の重心検知結果と 10 回の実験で得られた結果の平
均を示したものである。まず、このダンボール箱とばね台座の重心位置は、比例計算で
















表 4-1 手押し台車での三次元重心検知実験結果 
 
三次元重心検知理論 比例計算
回数 Vｔ（Hｚ） Vｔ‘（Hz) Lｔ（m） Lｔの標準偏差 Lｔ（m）の平均 Lｔ’ (m)
1回目 1.85638 4.8852 0.213
0.0180 0.215 0.208
2回目 1.75867 4.78749 0.218
3回目 1.85638 4.9829 0.218
4回目 1.95408 4.9829 0.209
5回目 2.24719 4.9829 0.185
6回目 1.46556 4.59209 0.242
7回目 1.66097 4.78749 0.229
8回目 1.75867 4.78749 0.218
9回目 2.14949 4.78749 0.184










































Va  ：自動車の左右方向のローリング角速度の固有動揺周波数  


































右方向のローリング角速度を 25 秒間計測した。25 秒間とした理由は、全長 170ｍの道路
を大学内の制限速度（20km/h）で走る時間に合わせたからである。使用した自動車は軽貨
物自動車による末端物流を想定して、東京海洋大学が保有する三菱自動車製造の i-MiEV
を用いた。図 5-3 に実験区間と、使用した自動車の外観の写真を示す。 
重心の変更は、助手席への人間の乗り降りと、45.0kg の中身が紙で満たされたダンボー
ル箱一組の錘を、後部座席に搭載してパターンⅠ～Ⅳの 4 パターンの積載状況下で行っ
た。実験時の具体的な積載状況を自動車の上面図（23）に示したものが表 5-1 である。 





































の標準空気圧である 250kPa と、空気漏れを想定して、標準空気圧の 80％である 200Kpa







だからである。FFT サイズは 20.48 秒とした。これをジャイロセンサーの計測レートに
























図 5-5 実験に使用した計測機器の設置状況 
実験で用いたセンサー
 



















図 5-7 左右方向のローリング角速度 
 


















式（18）の Va と Va’に適用して重心位置（La）を算出した。また、同時に式（19）によ
り空気圧が 60％、80％、100％の時の、各乗車積載状況に応じた重心静止限界高さ（Lamax）
を算出した。その結果を示したものが表 5-2 である。また、積載状況と La、Lamaxの関連
をグラフに示したものが図 5-10 である。 




空気圧 Ｖa，[Hz] Ｖ a[Hz] Ｌ a[m] Lamax [m]
250kPa(100%) 2.636 2.294 0.522 6.315
200kPa(80%) 2.395 2.050 0.526 5.213
150kPa(60%) 2.246 1.757 0.568 4.585
積載状況Ⅱ
空気圧 Ｖa，[Hz] Ｖ a[Hz] Ｌ a[m] Lamax [m]
250kPa(100%) 2.539 1.757 0.647 5.859
200kPa(80%) 2.392 1.757 0.607 5.200
150kPa(60%) 2.197 1.513 0.637 4.387
積載状況Ⅲ
空気圧 Ｖa，[Hz] Ｖ a[Hz] Ｌ a[m] Lamax [m]
250kPa(100%) 2.636 1.757 0.673 6.315
200kPa(80%) 2.490 1.611 0.687 5.635
150kPa(60%) 2.246 1.464 0.673 4.585
積載状況Ⅳ
空気圧 Ｖa，[Hz] Ｖ a[Hz] Ｌ a[m] Lamax [m]
250kPa(100%) 2.636 1.666 0.708 6.315
200kPa(80%) 2.490 1.513 0.729 5.635
150kPa(60%) 2.343 1.464 0.704 4.989
 
図 5-9 左右方向のローリング角速度の固有周波数 
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表 5-2 と図 5-10 によれば、自動車に三次元重心検知理論を適用すれば、乗車積載状況







されている。ところが Lamaxは、空気圧が 100 %の場合は 6.315m に対して、空気圧が 80%
の場合は 5.200m と低くなり、空気圧 60％の場合は 4.585m と、より低くなっていること
が分かる。乗車積載状況Ⅱ～Ⅳにおいても同様の傾向が確認され、各乗車積載状況におい
て La は、ほぼ同じ値であるが、Lamax は空気圧の減少に従って同様に低くなっている。
また、空気圧が同じ条件で Lamax を比較すると、Lamax は同程度の値が検知されているこ







図 5-10 積載状況の変動による L の推移と空気圧の変動による Lmaxの推移 
















































































具体的には、空気圧が 250kPa では Lamax-La 値は 5.5m 付近に集中し、200kPa では 4.75m 付
























































































の車両を指すものではない。固有周波数の特定にあたって用いた FFT のサイズは 20.48 秒
 






















これは JR 常磐線の松戸駅から柏駅間を走行中の電車内（乗客数 54 名）での実験によっ
て得られた計測結果である。 
 









































均を求めた。その例を図 6-5 と図 6-6 に示す。 
 









































して上記の方法で特定を行った。以上の方法で得られた Vr’と Vr 二つの周波数と、実験
車両の台車の設計図（28）より得られた b の数値を 1.60(m)として式(21)に代入して、Lr を









































この 3 つの個々の重量配分とその位置関係から、鉄道車両の重心位置を推定する。 
この方法を定式化すると、下記となる。 
 
𝐿𝑟’ = 𝑥1 −
𝑀𝑝𝐾(𝑥1−𝑥2)
𝑀1−𝑀2＋𝑀𝑝𝐾
          (21) 
ここで、 
Lr’  : 静的な比例配分計算による重心位置（車両動揺中心軸から車体と乗客を合わせた重
心位置までの高さ） 
M1 : 空車時における 1 両分の車両全体の質量（1 両分の台車と車体の合計） 
M2 :  1 両分の台車の質量 
Mp : 乗客一人あたりの質量 
K    : 乗客数 
x1         : 車両動揺中心軸から空車車体の重心位置までの高さ 







ある。鉄道車両の台車は 1 両につき 2 個あるので M2=10.486t とした。M1 と M2 の根拠













の 2.7m の半分の 1.35m とした。以上の条件で比例計算を行うと、x1 は 1.702m となっ
た。次に x2 は、福知山線脱線事故の被害者の手記(32)と実験で用いた鉄道車両の設計図（30）を
参考にし、本実験時は、ほぼ全ての乗客が着席姿勢にあったことから、車両動揺中心軸から
0.708m とした。以上の条件に基づいて求めた概算の Lr’は 1.493m であった。三次元重心検
知理論によって求めた Lr は 1.605m であり差は 0.111m と、近い数値が算出されている。した




















験で得られた Vr、と Vr’と Lr を示す。ｂr は車両の設計図（30）（33）より 1.6m として計算を
行った。関西線の電車は、郊外（亀山）から都市（名古屋）に向かう電車であったので、
実験 No.K1 では 20 名と空席が目立つ状態であったが、終着駅に近づくにつれて乗客数は
増え続け、実験 No.K5 では 140 名と、53 名分ある座席が全て埋まって通路まで満員状態
になった。また高崎線の電車も同様に郊外（高崎）から都市（上野）に向かう電車であっ
たので、実験 No.T1 では 5 名の状況であったが実験 No.T5 では 90 名の状況になった。 
 




表 6-1 乗客数の変動の著しい路線での三次元重心検知実験結果 
 




No.K2 南四日市～四日市 40 1.318 0.439 1.842
No.K3 四日市～富田浜 70 1.416 0.537 1.722
No.K4 桑名～長島 140 1.464 0.488 1.934
No.K5 永和～蟹江 140 1.660 0.585 1.936




No.T2 岡部～深谷 17 1.806 0.585 2.315
No.T3 北上尾～上尾 52 1.513 0.439 2.186
No.T4 上尾～宮原 66 1.660 0.537 2.079
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鉄道車両 b とする、また、常磐線、成田線の実験で用いた鉄道車両を鉄道車両 a、c、d、
e とする。これらの車両の形式はサハ E231 であり、台車形式は TR-246 であり同一であ
る。この実験で使用した加速度・角速度センサは 6.1.3 節で示したものと同様のもので、
営業運転中の鉄道車両の車体内の床上の水平面に適宜設置した。車体の固有周波数の特





車状況は座位の条件下で実験を行ったものが、実験番号 A1 から実験番号 A5 である。実
験番号 A1 と A4 は時期を変えて、同じ鉄道車両で行った実験である。また、乗客数が 5
人前後のほぼ空車の状態で、同一形状の車両で行ったものが実験番号 B1から実験番号 B4
の実験である。実験番号 B1 と B3 は時期を変えて、同じ鉄道車両で行った実験である。
新造時からの実験日までの経年数は、実験対象の鉄道車内外にある表記などを参考に算
出した。 
表 6-2 鉄道車両の軸ばね劣化検知実験のコンディション 
 
乗車人数60人前後における実験時のコンディション
実験番号 実験日 乗客数 新造からの経年数[年] 実験車両 実験区間
A1 2009年11月18日 54 5.9 車両a ＪＲ常磐線 柏～松戸
A2 2011年5月13日 64 5.5 車両b ＪＲ総武線 千駄ヶ谷～信濃町
A3 2011年5月16日 64 8.0 車両c ＪＲ常磐線 柏～松戸
A4 2012年4月28日 52 8.1 車両a ＪＲ成田線 湖北～布佐
A5 2012年8月10日 54 8.5 車両d ＪＲ常磐線 松戸～柏
乗車人数5人前後における実験時のコンディション
実験番号 実験日 乗客数 新造からの経年数[年] 実験車両 実験区間
B1 2009年11月18日 6 5.9 車両a ＪＲ成田線 安食～小林
B2 2011年5月16日 5 8.0 車両c ＪＲ成田線 安食～小林
B3 2012年4月28日 9 8.1 車両a ＪＲ成田線 小林～木下









Vr ）と、それによって導かれた Lr と Lrmaxを示したものである。 
まず、乗客数が 60 人前後の実験番号が A1 から A5 の実験結果を比較すると、Lr は 1.7
～1.8m 程度のほぼ同一の数値が検知されていることが分かる。同様に、乗車状況が 5 人




い実験の方が、Lr が小さく検知されていた。具体的には、乗客数が 60 人前後の実験より






次に、同程度の Lr が検知される条件で Lrmaxの数値を比較する。新造時から実験日まで
の経年数が長い鉄道車両では、Lrmax の数値が小さくなることが分かる。具体的には、乗
客数が 60 人前後の 5 つの実験結果を比較すると、Lr はほぼ同一であるが、新造時から実
験日までの経年数が 8 年以上の実験番号の A3～A5 の Lrmaxが、5 年前後の A1 と A2 に比
べて明らかに低くなっていることが分かる。特に実験番号の A1 と実験番号 A4 は時期を
変えて同じ車両（車両 a）で行ったものであるが、数値に顕著な低下が見られる。同様に、
表 6-3 鉄道車両での三次元重心検知理論による軸ばね劣化検知実験結果 
 
乗車人数50人前後の状況における三次元重心検知理論による鉄道車両の軸ばね劣化検知結果
実験番号 乗客数 新造からの経年数 [年] br[m] Vr
,
[Hz] Vr[Hz] Lr[m] Lrmax[m] 使用車両
A1 54 5.9 1.6 1.516 0.585 1.741 5.925 車両a
A2 64 5.5 1.6 1.513 0.537 1.864 5.901 車両b
A3 64 8.0 1.6 1.269 0.439 1.756 4.151 車両c
A4 52 8.1 1.6 1.367 0.537 1.651 4.817 車両a
A5 54 8.5 1.6 1.367 0.488 1.779 4.817 車両d
乗車人数5人前後の状況における三次元重心検知理論による鉄道車両の軸ばね劣化検知結果
実験番号 乗客数 新造からの経年数 [年] br[m] Vr,[Hz] Vr[Hz] Lr[m] Lrmax[m] 使用車両
B1 6 5.9 1.6 1.953 0.585 2.332 9.833 車両a
B2 5 8.0 1.6 1.757 0.537 2.222 7.958 車両c
B3 9 8.1 1.6 1.660 0.537 2.079 7.104 車両a
B4 3 8.3 1.6 1.660 0.537 2.079 7.104 車両e
39 
 
乗客数が 5 人前後の B1～B4 の 4 つの実験結果を比較すると、両者の Lr は、ほぼ同じ値
であるが、経年数が 5 年前後の実験番号 B1 の実験より、系年数が 8 年以上の B2～B4 の
実験のほうが、Lrmaxは低くなっていることが分かる。特に実験番号の B1 と実験番号 B3





図 6-14 は、横軸を鉄道車両の新造時から実験日までの経年数、縦軸を Lmaxとして関連
性を示したものである。この図に示された結果を考察すると、有益な事実を見出すことが
できる。具体的には、Lrmaxによる経年劣化率(m/年)を、乗客数が同程度で Lr の値が至近
な実験結果ごとに割り出すと、乗客数が 60 人前後の実験（実験番号 A1～A5）の傾向線
の傾きは－0.4 (m/年)であり、乗客数が 5 人前後の実験（実験番号 B1～B4）の傾向線の傾
きは－1.1 (m/年)であった。前者と後者では乗客数が著しく異なっているため Lrも相違し、
Lrmax による経年劣化率(m/年)を求めると経年劣化は、軽荷で顕著に表れることが分かっ
た。このことから、 営業運転中の特にラッシュアワー外の時間帯に、 Lr と Lrmaxを検知
































































当該検査前の鉄道車両を鉄道車両 f とし、当該検査後の鉄道車両を鉄道車両 g とする。こ
れらの車両の形式はクハ E217 形であり、その台車形式は TR-246 であり 6.2.3 での実験で
用いた車両に装備されているものと同一である。実験の方法は 6.1.3 節と同様であり、当
該検査前後の鉄道車両個々の動揺中心軸から乗客を含めた車体の重心位置までの高さ Lr
と Lrmaxを得た。表 6-4 は、実験番号、実験日、乗客数、新造日から実験日までの経年数
または、全般検査から実験日までの経年数と実験車両、実験区間を示したものである。 
具体的には、表 6-4 における実験番号 C1 で用いた鉄道車両は、実験時において新造か
ら 10 年経過し（39）、当該検査を受ける 3 か月前の状態であった。これに対して、実験番号

















C1 2009年11月20日 39 新造から10年目 車両f ＪＲ総武線 都賀～千葉









固有周波数（Vr’, Vr ）と、それによって導かれた Lr と Lrmaxを示したものである。ま
た図 6-16 は、横軸を新造時または当該検査を受けた時からの実験日までの経年数、縦軸
を Lrmaxとして関連性を示したものである。 
まず、実験番号 C1 と実験番号 C2 で Lr の数値を比較した。表 6-5 によれば、両者の
Lr の値は、2.2m 前後とほぼ同一の値が検知されていることがわかる。この結果は、乗客
数が同程度で同一形状の鉄道車両で実験を行ったことから妥当であると考えられる。次
に、実験番号 C1 と実験番号 C2 で Lrmaxの数値を比較した。図 6-16 と表 6-5 によれば、
全般検査前（実験番号 C1）より当該検査後（実験番号 C2）の方が、Lrmaxの数値は 1.2m
 
図 6-15 鉄道車両の後部にある検査表記の例 







C1 2009年11月20日 39 新造から10年目 車両f ＪＲ総武線 都賀～千葉







[Hz] Vr[Hz] Lr[m] Lrmax[m] 使用車両
C1 39 新造から10年目 1.6 1.513 0.439 2.187 5.901 車両ｆ










6.2.5 節に述べた Lrmax による経年劣化率(m/年)を、図 6-16 における実験番号 C1 と実
験番号 C2 に適用すると、さらに興味深い事実を確認できる。具体的には、実験番号 C1
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